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Verfahren zur Energie- und Zeitoptimierung der Fahrweise bei einem 

Fahrzeug/Zug 



Verfahren zur Energie- und Zeitoptimienmg der Fahrweise bei einem 

Fahrzeug/Zug 



Beschreih iingr 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Energieoptimierung der Fahrweise 
bei einem Fahrzeug/Zug mit in mehrere Abschnitte unterteilter Gesamtstrecke gemaU 
dem Oberbegriffdes Anspruchs 1. 

Bei der Erstellung von FahrplSnen fur den Schienenverkehr werden Zeitreserven fiir 
unvorhergesehene Ereignisse und widrige Betriebsbedingungen eingeplant Da 
wahrend realer Fahrten die Betriebsbedingungen typischerweise giinstiger sind als in 
der Planung angenommen, werden die dabei entstehenden Zeitreserven fiir andere 
Zwecke verfiigbar. Eine besonders simivoUe Benutzung der Zeitreserven besteht in : 
der Einsparung von Energie mittels geeigneter Fahrweise des Fahizeuges/Zuges. 

Aus der DE 30 26 652 Al, der DD 255 132 Al und der EP 0 467 377 Bl sind in 
daesem Zusammenhang Verfahren bekamit. wie man ein Fahr^eug energieoptimal 
zwrschen zwei Haltepunkten bewegt. Bei langen Strecken wird eine Unterteilung in 
mehrere Abschnitte vorgeschlagen. wobei in jedem Abschnitt eine optimale 
Teillfisung ennittelt wird und die Gesamtlosung sich aus der Zusammensetzung der 
Tei l lnsi in cr n rrg ibt. Die v uigc ^ c hlagcueii V erl a hf en zur Energieoptimierung 
betrachten jeweils die Gesamtstrecke zwischen zwei Haltepunkten. Es erfolgt jedoch 
keine Verwaltung von Zeitreserven. 

Die Unsicherheit im Betriebsablauf, wegen der Zeitreserven im Fahrplan vorgesehen 
werden. ist im Start-Haltepunkt (Startbahnhof) am hochsten und nimmt mit 
zunehmender Annahemng an den Ziel-Haltepunkt (Zielbahnhof) stSndig ab. Die 
Beriicksichtigung der Abnahme der Unsicherheit erfolgt traditionell in 
Streckenfahrplanen in Form von Durchfahrtzeiten fiir ausgewahlte Streckenpunkte. 
Dabei wird die Zeitreserve gleichmafiig auf die Gesamtstrecke verteilt. 



Die DE 30 26 652 Al und die EP 0 467 377 Bl beschaftigen sich mit einer 
Systemstruktur, in der Verfahren zur Energieminimierung realisiert werden konnen, 
wobei eine Gesamtstrecke zwischen zwei Haltepunkten (Haltebahnhofen) 
beriicksichtigt wird. Dies kann bei langen Strecken dazu fuhren, daB Echtzeitvorgaben 
fiir die Losung durch das Verfahren in nachteiiiger Weise nicht eingehalten werden. 

Die bisher bekannten Verfahren zur Energieoptimierung beriicksichtigen nur 
unzureichend die Forderung nach Robustheit des Betriebsabiaufs, die mit Zeitreserven 
im Fahrplan erhdht werden soil 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfahren zur 
Energieoptimierung der Fahrweise bei einem Fahrzeug/Zug mit in mehrere Abschnitte 
unterteilter Gesamtstrecke anzugeben. 

Diese Aufgabe wird in Verbindung mit dem Oberbegfiff durchtdie im den Anspruch 1 
angegebenen Merkmale gelost. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile besteheivnnsbesondere darin, dafi durch die 
Einbeziehung einer flexiblen Verwaitung von Zeitreserven unter Zuhilfenahme eines 
Optimienmgsalgorithmus die^ilobustheit des Betriebsablaufs^erhoht wird. 
Gleichzeitig ist die realisierte Fahrweise energieoptimal. Mit ,JE?.obustheit" ist 
gemeint, daB auch bei langen Gesamtstrecken und unvorhergesehenen Ereignissen ein 
rechtzeitiges Eintreffen des Fahrzeuges/Zuges am Ziel-Haltepunkt mit hoher 
Wahrscheinlichkeit gewahrleistet ist. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
gekennzeichnet. 

Weitere Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens ergeben sich aus der nachstehenden 
Beschreibung. 

Die Erfindung wird nachstehend an Hand des in der einzigen Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert. 



Die Figur zeigt das Weg/Zeit-Diagramm eines Fahrzeuges, wobei die gesamte 
Fahrstrecke in mehrere einzelne Abschnitte eingeteilt ist und i den Laufindex fur die 
einzelnen Abschnitte darstellt. Mit n ist die zweckmaBige Anzahl der Abschnitte fur 
eine Vorausberechnung bezeichnet. Die jeweils spStesten Durchfahrtzeiten sind mit 
Dreiecken gekennzeichnet. Femer ist beispielhaft ein Zeitfenster angegeben. Durch 
das Zeitfenster wird bestimmt, zu welcher fhihesten und spatesten Durchfahrtzeit ein 
bestimmter Abschnitt vom Fahrzeug zu passieren ist. 

ErfindungsgemaB erfolgt eine flexible Einbeziehxmg von Zeitreserven in die 
Energieoptimierung. Zeitreserven werden vorgesehen, um auf unvorhergesehene 
Ereignisse reagieren zu konnen und um damit die Robustheit des Verkehrsablaufs zu 
erhohen. Typischerweise wird ein Zeitzuschlag von beispielsweise 5 % gewahrt. 
Dieser Zeitzuschlag wird beispielsweise gleichmaCig auf die Gesamtstrecke verteilt, 
womit Durchfahrtzeiten an beliebigen Streckenpunkten ermittelt werden kdnnen. 
ErfindungsgemaB erfolgt die Einbeziehung der Zeitreserven derart flexibel, daB die in 
einem Streckenabschnitt nicht verbrauchte Zeitreserve anteilmaBig den nachfolgenden 
Streckenabschnitten zugeschlagen wird und derart, daB die den einzelnen 
Streckenabschnitten zustehenden Zeitreserven unterschiedlich bewertet werden. 

ErfindungsgemaB werden zwei mSgliche Vorgehensweisen zur flexiblen 
Einbeziehung von Zeitreserven in die Optimierung vorgesehen: 



GemaB einer ersten moglichen Vorgehensweise wird der Verbrauch von Zeitreserve 
in einem Streckenabschnitt als „Strafterm" in der Optimierung berucksichtigt. Als 
„Strafterm" kommt insbesondere eine monoton fallende Funktion der Zeit in Betracht. 
Auf diese Weise wird der Verbrauch von Zeitreserve um so weniger „bestraft", je 
weiter er in der Zukunft, d. h. naher am Ziel-Haltepunkt erfolgt. 

GemaB einer zweiten moglichen Vorgehensweise werden die Durchfahrtzeiten im 
Optimiemngsproblem als Randbedingungen in der Art aufgenommen, daB einerseits 
die geforderte Robustheit gewahrleistet ist, daB aber andererseits die zur 
Energieeinsparung optimale Losung moglichst wenig beeintrachtigt wird. Um der 
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geforderten Robustheit zu genugen, ist es ausreichend, weim spateste Durchfahrtzeiten 
gefordert werden. Diese spatesten Durchfahrtzeiten sind in der Figur als Dreiecke 
eingetragen, wie bereits envahnt. 

Weitere»Zfeitbeschrankungen5k©nnen»sich»Keispielsw.eisei<aus«dej^^^^ 
B'enutzimg«=einer Streeke.bzwreines Streckenabschnittsjlurch mehrere Fahrzeuge 
ergeben. Eine ilbergeordnete Betriebsleitzentrale kann^deshalb kurzfristige Vorgaben 
fiir Durchfahrtzeiten in Form von Zeitfenstem an das Fahrzeug stellen. Ein derartiges 
Zeitfenster ist in der Figur beispielhaft eingetragen, wie bereits erwShnt. 

ErfindungsgemaB wird vorgesehen, kurzfristige Vorgaben mit langfristig bekannten 
Planungen zu kombinieren und als Randbedingungen in die Energieoptimierung 
mittels eines Optimierungsalgorithmus aufeunehmen. Sich hieraus ergebende 
Zeitfenster werden in die Optimierung als eine fruheste-und ein.e,spateste 
DuTchfahrtzeit^^'einbezogen. 

FOr das vorgeschlagene Vierfahren geg igriete^XDptimieiwngsal^^^^ sind 
beispielsweise ausTapagfeorgiou.CQptiinierungi.Kapiter 1 0 jil 9vund insbes. 20, 
Oldenbourg Verlag, 1996, bekannt. 



Patentansprilnhft 

1. Verfahren zurEnergieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der 
Benutzung von Zeitreserven, welche bei einem Fahrplan eingeplant sind, wobei eine 
zwischen einem Start-Haltepunkt und einem Ziel-Haltepunkt zu durchfahrende 
Gesamtstrecke in mehrere Abschnitte unterteilt und jedem Abschnitt eine gewisse 
Zeitreserve zuerkannt wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzielung einer 
energiesparenden Fahrweise unter Zuhilfenahme eines Optimienmgsalgorithmus eine 
flbergeordnete Verwaltung der einzelnen Zeitreserven erfolgt und die einzelnen 
Zeitreserven flexibel in die Optimierung einbezogen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Verbrauch 
von Zeitreserve in den einzehien Abschnitten als „Strafterm" in der Optimierung 
berucksichtigt wird, so daB der Verbrauch von Zeitreserve um so mehr „bestraft" 
wird, je naher er am Start-Haltepunkt erfolgt und um so weniger „bestraft" wird, je 
naher er am Ziel-Haltepunkt erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jeweils spSteste 
Durchfahrtzeiten hinsichtlich der einzehien Abschnitte als Randbedingungen in die 
Optimierung aufgenommen werden. 

4. Verfahren nach Anspnich.2_undZoder3,-dadurch^d£(aHZ6ife t metrdaB— — = 
Durchfahrtzeiten in Form von Zeitfenstem unter Vorgabe einer fruhesten und 
spatesten Durchfahrtzeit vorgegeben werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
sich wahrend der Fahrt ergebende kurzfristige Vorgaben mit langfnstig bekannten 
Planungen kombiniert und als Randbedingungen in die Optimierung aufgenommen 
werden. 
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Verfahren zur Enereie- u nd Zeitoptimierung der Fahrweise bei einem 

Fahrzeug/Zug 

Zusammenfassunp 

Es wird ein Verfahren zur Energieoptimierung bei einem Fahrzeug/Zug bei der 
Benutzung von Zeitreserven vorgeschlagen, welche bei einem Fahiplan eingeplant 
sind, \yobei eine zwischen einem Start-Haltepunkt und einem Ziel-Haltepunkt zu 
durchfahrende Gesamtstrecke in mehrere Abschnitte unterteilt und jedem 
Abschnitt eine gewisse Zeitreserve zuerkannt wird. Zur Erzielung einer 
energiesparenden Fahrweise unter Zuhilfenahme eines Optimierungsalgorithmus 
erfolgt eine fibergeordnete VerwaltulirBer.eiiizelnen.ZeitfeseFvenTderart?*dafi die 
eiiizelnen Zeitresewen flex.ibeHn.die»®ptimierung einbezpgen werden. 



Signifikante Fig. : Eihzige,"Fig. 
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